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In the field of dentistry, dental X ray CT system is used to generate a 3D teeth and jaw-bone image. 
However, it takes much time and irradiation of X ray is large. On the other hands, 2D dental panoramic system 
uses less X ray dose to generate 2D teeth and jaw-bone images than dental X ray CT system, and commonly 
used in the current dental clinics. The purpose of this research is to generate a 3D jaw-bone image with 2D 
panoramic images. The dental panoramic system depends on tomosynthesis method, which has capability of 
generating any layers image. Every layered image has its own region on interest about teeth. The proposed 
method captures such features by recognizing high frequency term in a layered image and synthesis them into 
an image. The proposed method could yield a 3D jaw-bone image with panoramic images. 
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１． はじめに 
現在の医療現場において X 線で撮影された画像による
診断が欠かせないものとなっている. この技術によって
患者の人体を傷付けることなく骨や歯などを画像化し診
断を行うことができる.  
歯科医療において用いられる撮影法は口内法と歯科パ
ノラマX線撮影法がある. 現代の歯科医療の現場では歯, 
歯周組織, 顎骨, 顔面領域などほぼ顎全体を広範囲で撮
影できる歯科パノラマ X 線装置を用いた歯科パノラマ X
線撮影法を使用することが多い. 歯科パノラマ X 線装置
で撮影された歯科骨格画像は 2 次元平面であるため 3 次
元位置を失ってしまう. これは一般的な歯列に沿って撮
影されるため, 一曲面での画像しか作成することが出来
ないからである. 従来 3 次元での歯科骨格画像を得るた
めには歯科用 X 線 CT が用いられていた. しかし, 歯科パ
ノラマ X 線撮影法に比べて被ばく量コスト面ともに高い
という欠点があった.  
本研究では, 歯科パノラマ X 線装置を用いて歯科骨格
画像にトモシンセシス法を適応させた複数枚の骨格画像
を再構成し, 歯科骨格画像の最適断層面決定を行う. そ
して, ファントムから得た空間位置情報用い, 最適断層
面決定を行った画像を 3 次元空間上でマッピングし, 擬
似的な三次元画像を表示するシステムの開発を目標とし
ている.  
 
２． 歯科用 X 線撮影法 
（１）口内法 
口内法での X 線撮影は歯科用 X 線フィルムを口腔内に
挿入, 固定し頭部に X 線を照射して撮影を行う. 歯や周
囲の歯周組織などの状態を見るため歯周病や歯根部病変
などの歯科疾患の診断に適した鮮明な X 線写真が得られ
る. 口内法の利点はそれぞれの部位ごとに撮影を行うた
め像の歪みがなく鮮明な画像を得ることができ詳細な病
変部の撮影に有効である. しかし, 撮影範囲が狭く診断
領域が制限されることや口内にフィルムを挿入するため
開口障害のある患者は撮影ができないなど患者の負担が
大きいという欠点がある.  
（２）歯科パノラマ X線撮影法 
歯科パノラマ X 線撮影法は断層方式と対腔管方式の 2
つがある. しかし, 歯科パノラマ X 線写真のほとんどは
断層方式で撮影された方法である. 断層方式では患者の
頭部を X 線管と X 線検出器が回転しながら撮影を行う. 
断層方式による撮影方法は歯列だけでなく顎骨, 鼻腔, 
歯周組織などほぼ顎全体を撮影することができる. また, 
焦点を層によって動かすことで焦点位置ははっきりとし
た画像ができ, それ以外の画像はぼけた画像を生成する
ことができる.  
 
 
３． 歯科パノラマ X 線装置 
（１）QRmastr-P 
本 研 究 で は 歯 科 パ ノ ラ マ X 線 装 置 と し て
「QRmaster-P」を使用した. この装置は, タカラテレシス
テムズ株式会社(旧:テレシステムズ株式会社)によって
2010 年から製造された. 現在は販売を終了している. 
Figure1 に歯科パノラマ X 線装置を示す.  
 
 
Figure 1 歯科パノラマ X 線装置 
 
（２）QRmaster-Pの回転軌道 
歯科パノラマ X 線装置は X 線管と X 線検出器が同期し
ながら頭部を回転し撮影を行っていくが, その軌道は綺
麗な円を描くわけではない. なぜなら, 鮮明な歯の投影
データを取得するために X 線管と X 線検出器を結ぶ投影
線は, 歯に対して垂直でなければならず, 投影線上での
垂直な面と反対側の顎骨の影響を減少させるようにして
回転軸を移動させながら撮影するからである.  
QRmaster-Pの回転角度は-110度から 110度, 撮影時間
は 12 秒である. Figure2 に QRmaster-P の回転軌道ジオ
メトリを示す.  
 
 
Figure 2 QRmaster-P の回転軌道ジオメトリ 
 
（３）トモシンセシス法 
トモシンセシス法は, X 線管の入射角を変化させなが
ら投影した複数枚の画像を, それぞれ角度と焦点に応じ
た分走査方向にずらし, 重ね合わせることで任意の断層
に対し焦点を合わせた断層面画像を得ることが出来る手
法である. Figure3 にトモシンセシス法の原理を示す.  
 
 
Figure 3 トモシンセシス法の原理 
 
歯科骨格画像の再構成におけるトモシンセシス法につ
いて Figure4 を用い説明を行う. 基準となる層を破線の
位置と仮定し, 外側の実線に焦点を合わせる場合, シフ
ト量を大きくしシフトアンドアッド操作を行い, 内側の
点線に焦点を合わせる場合はシフト量を小さくしシフト
アンドアッド操作を行う.  
 
 
Figure 4 シフト量と歯列断層面の関係 
 
４． 歯科骨格画像の再構成 
歯科パノラマ X 線装置は装置の機種によって回転軌道
や撮影間隔, 撮影枚数などに違いがある. そのため再構
成を行う際に装置ごとのばらつきによって再構成画像が
変わってくる. 正しい再構成画像を取得する場合は, 装
置ごとのジオメトリの情報を取得しておく必要がある. 
トモシンセシス法を用いた操作による断層面画像を生成
するために, ファントムを用いたスキャンによって撮像
空間の構造を取得し再構成を行った.  
（１）キャリブレーションファントム 
このファントムは透明な樹脂材でできた板状のベース
と天板に挟まれた複数の支柱によって構成されている. 
これらの支柱は X 線の透過率が樹脂材と異なる金属製の
ワイヤによって作成されている. この支柱は各々, 0, ±
15, ±30, ±45, ±60, ±75, ±90, ±97.5 度の位置に
基準となる断層面の軌道とその軌道から 20mm 外側にあ
る断層面の軌道に設置されている. Figure5 にキャリブ
レーションファントムの設計図を示す.  
 
 
Figure 5 キャリブレーションファントムの設計図 
 
（２）再構成方法 
パノラマ装置の角度毎に投影されたキャリブレーショ
ンファントムは幅50[pixel], 高さ1573[pixel]の投影デ
ータとして合計3600枚生成される. この画像はフレーム
データと呼ばれフレームデータごとのシフト量を求めト
モシンセシス法を用いることで再構成画像を生成するこ
とができる.  
再構成画像の生成にはフレームデータに映っている垂
直ワイヤをぼけないよう重ね合わせる必要がある. その
ため, フレームデータ毎のシフト量を計測しなければな
らない. 正しいシフト量であれば再構成後の垂直ワイヤ
はぼけることなくシャープになるが, 誤ったシフト量で
再構成を行うと垂直ワイヤはぼけ焦点の合ってない画像
が生成されてしまう. Figure6 にシフト量と再構成画像
の関係を示す.  
 
 
Figure 6 シフト量と再構成の関係 
 
（３）ゲインカーブ 
キャリブレーションファントムの支柱位置ごとにゲイ
ンと呼ばれるフレームデータ一枚あたりのシフト量をつ
なぎ合わせることでゲインカーブを求めることができる. 
このゲインカーブに沿ってシフトアンドアッド操作を行
うことでキャリブレーションファントムの再構成画像を
作成できる. 内側, 外側に焦点を当てた断層面に対して
はこのゲインカーブを上下にシフトさせそれぞれのゲイ
ンカーブを求める. Figure7, Figure8 にゲインカーブと
再構成画像を示す.  
 
 
Figure 7 ゲインカーブ 
 
 
Figure 8 キャリブレーションファントムの再構成 
 
５． 提案手法 
（１）Ramp フィルタ 
Ramp フィルタは空間周波数領域では H(u)=｜u｜の特
性となる. このフィルタは高周波を直線的に増加させて
いくフィルタであり, 雑音がのりやすい欠点がある. こ
のフィルタをトモシンセシス法によって再構成された画
像に作用させることで, 焦点を当てた位置を明瞭にする
ことができる. Figure9 から Figure11 はトモシンセシス
法によって中心の四角形を再構成したものに Ramp フィ
ルタを作用させたものである.  
 
 
Figure 9 原画像 
 
 
Figure 10 再構成画像 
 
 
Figure 11 Ramp フィルタによる処理後の画像 
 
（２）最適断層面選択 
最適断層面選択には, 複数の断層面を再構成した歯科
骨格画像が必要となる. そのためゲインカーブを上下さ
せ, それぞれの断層面に焦点を当てた画像を生成する. 
そして, 複数の断層面を再構成した画像の小領域毎に周
波数解析を行い, 高周波成分を多く含む断層面を決定す
る. その小領域の画像を断層面毎に縮小拡大し基準断層
面につなぎ合わせることで最適断層面画像を生成するこ
とができる. Figure12 に最適断層面選択手順を示す.  
 
 
Figure 12 最適断層面選択手順 
 
 
（３）3 次元マッピング 
キャリブレーションファントムを用いたトモシンセシ
ス法による再構成は 3 次元での位置情報を持っている. 
前述の最適断層面選択で焦点を変え, それぞれの層で再
構成したパノラマ画像の小領域に周波数解析し高周波成
分を含んだ層の検出を行った. その小領域の層はキャリ
ブレーションファントムの投影上の位置から 3 次元情報
を読み取ることができる. そのため選択された小領域を
その 3 次元位置にマッピングすることで, 歯科骨格画像
の擬似的な 3 次元画像を再構成することができる. しか
し, この断層面のマッピングにおいて, 層毎に位置の変
化があり切れ目が生じてしまう. そのため, 断層面の端
同士を中点とし, 中点を結び続けることで位置情報を残
しながら切れ目のない 3 次元画像を再構成することがで
きる.  
（４）パノラマ装置に合わせたゲインカーブ 
2.5 次元の再構成を行うにあたって従来のゲインカー
ブは, X 線パノラマ装置の軌道上で投影を行ったキャリ
ブレーションファントムの投影画像の中心に映った支柱
ずれのみで作られている. そのため, X 線投影線上にず
らしたキャリブレーションファントムの位置に連動させ
て上下したゲインカーブによる再構成画像は投影線で結
んでも異なる位置を示してしまう. Figure13 に投影画像
のそれぞれのずれを示す.  
 
 
Figure 13 従来法のゲインカーブによるずれ 
 
以上により, 2.5 次元の再構成を行うための最適断層
面選択を行う際に, 投影線上に小領域を確保するための
位置もずれてしまい再構成が困難となる. そのため, 今
回は X 線パノラマ装置の X 線管と X 線検出器を結ぶ投影
線とキャリブレーションファントムの支柱位置のずれで
ゲインカーブを作成した.  
まずゲインカーブを作る際に, X 線パノラマ装置の X
線管と X 線検出器の座標が必要となる. しかし, 楕円状
に回転し投影を行っているためすべての座標が求められ
るわけではない. そのため, 座標軸と投影線の中心軸か
ら近似式を求め X 線管と X 線検出器のおおよその座標を
求めた. 次にキャリブレーションファントムの投影デー
タ 3600 枚の中で垂直ワイヤが中心に来ているものを支
柱の数だけ15枚求める. その支柱の投影データから次の
支柱までの枚数は X 線パノラマ装置の X 線管と X 線検出
器の投影回数となる. そしてキャリブレーションファン
トム支柱間の角度から一枚一枚の投影データを通ってい
る投影線の座標を求めることができる. その投影線から
垂直におろした線と支柱までの距離を投影データ一枚一
枚ごとにゲインとしつなぎ合わせることでゲインカーブ
とした. Figure14 にある投影データのゲインを示す.  
 
 
Figure 14 ある投影データの枚数におけるゲイン 
 
しかし, ここで作られたゲインカーブはパノラマ撮影
によって得られた投影データの正確な位置ではないため
ある位置だけで誤差が大きい歪な形のゲインカーブとな
り再構成画像も汚くなってしまう. そのため, このゲイ
ンカーブから８次近似した滑らかなゲインカーブと誤差
の入らない値の中点を線形補間したゲインカーブの二つ
を作り, 二つのカーブから再構成されたキャリブレーシ
ョンファントムの垂直ワイヤ 1 本目, 4 本目, 8 本目の半
値幅が最も細いものが再構成に適していると考えた. 結
果を Figure15,Table1 に示す.  
 
 
Figure 15 キャリブレーションファントムの再構成 
(上:従来手法のゲインカーブ 中:8 次補間 下:線形補間) 
 
Table 1 垂直ワイヤの半値幅(pixel) 
 1 本目 4 本目 8 本目 
従来手法のゲインカーブ 11.3 7.07 5.89 
8 次近似 6.80 6.77 5.91 
線形補間 6.56 6.24 5.49 
 
以上の結果より線形補間のゲインカーブが最も適して
いるといえる. このゲインカーブをキャリブレーション
ファントムの投影座標の外側内側にシフトしたゲインを
線形で補間し, それぞれの垂直ワイヤの半値幅を比べ, 
シフトしたものにも対応しているか確認をした. 結果を
Figure16, Table2 に示す.  
 
 
Figure 16 キャリブレーションファントムの再構成
(上: 外側シフト 中: 中心 下: 下側シフト) 
 
Table 2 垂直ワイヤの半値幅(pixel) 
 1 本目 4 本目 8 本目 
+5.0mm 7.09 8.78 6.76 
中心 6.56 6.24 5.49 
-5.0mm 6.54 7.15 10.5 
 
以上の結果より中心が最も再構成画像として適してい
るといえる. このことから,線形補間でのゲインカーブ
が最も再構成に適しているといえる.  
６． 結果 
本研究ではキャリブレーションファントムの中心座標
からのシフト量は上下 1.5cm とし, 1 座標ごとの幅は
0.75mm, 中心を含め 41 枚の画像を生成した. 最大, 最小
にシフトしたキャリブレーションファントムのジオメト
リとゲインカーブをそれぞれ Figure17, Figure18 に示
す.  
 
 
 
 
  
Figure 17 上下 1.5mm シフトしたキャリブレーショ
ンファントムのジオメトリ 
 
 
Figure 18 上下 1.5mm シフトしたゲインカーブ 
 
また, 最適断層面の上下左右の幅が激しい場合は空間
位置の差が大きくになってしまい, 再構成後の画像が不
自然になってしまうため, 拘束条件としてその小領域の
座標位置から上下 3枚,5枚までの範囲で高周波検出を行
った. 結果画像として,パノラマ X 線画像, 最適断層面画
像の拘束条件 3枚, 5枚, 2.5次元画像の拘束条件 3枚, 5
枚の結果を示す.  
 
 
Figure 19 パノラマ画像 
 
 
Figure 20 最適断層面画像(拘束条件:上下 3 枚) 
 
 
Figure 21 最適断層面画像(拘束条件:上下 5 枚) 
 
 
Figure 22 2.5 次元画像(拘束条件:上下 3 枚) 
 
 
Figure 23 2.5 次元画像(拘束条件:上下 5 枚) 
７． 考察 
従来のゲインカーブでは座標位置が大幅にずれ最適断
層面の小領域が他の場所の高周波成分検出を行っていた
が, 提案したゲインカーブによってずれはほぼなくなっ
た. また, 高周波領域を探索する場合に, Ramp フィルタ
を用いて鮮鋭化したことによって高周波部分の強調を行
ったが, Ramp フィルタの性質によってノイズが含まれ最
適断層面の選別が難しくなった. しかし選別を行う際に
小領域の全体の平均を閾値としてその値を 1.5 倍するこ
とによって高周波のみを選別できるようになった. 今回
の高周波成分検出には Prewitt フィルタを使用したがウ
ェーブレット変換やフーリエ変換による周波数解析によ
って最適断層面選別の精度を向上させることが出来るの
ではないかと考えられる . 今回の小領域の設定は
150*90[pixel]で行ったがもう少し小さい領域で選別す
ることで, より高周波な領域選別ができるのではないか
と考えられえる. 今回使用した Rampフィルタは高周波領
域にノイズを持ちやすい性質を持っているので
SheppLoganフィルタや Cheslerフィルタを用いることで
また違った結果が出る可能性がある.  
また, 最適断層面選別の際に頸椎の骨が強く映り込ん
だ場合頸椎部が高周波と判断されるため頸椎の除去や首
部分のみ違った周波数解析を行うことで改善されると考
えた.  
８． まとめ 
2.5 次元歯科骨格画像の再構成に成功した.しかし,顔表
面の不純物に対する対応や最適断層面選択のキャリブレ
ーションファントムへの縮小に対して改善の余地があっ
た.  
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